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Estimating the results of the antimicrobial action and the LED radiation on diurnal S. aureus and E. coli biofilms it has 
been found that under the complex effects using optical emission of the orange spectrum and β-lactam antimicrobial 
drugs the density of biofilms was 1.5 times higher than the control values; under the action of the drug from the group of 
fluoroquinolones levofloxacin and the orange LED emission spectrum the density of daily S. aureus biofilm was 42.8 times 
reduced, and E. coli decreased by 18.9 times compared to the control. When determining the impact of the green radiation 
spectrum together with β-lactam antimicrobial drugs on daily biofilms of multiresistant strains there is inhibition of the 
density of isolates biofilm of both S. aureus and E. coli compared to the control. In a complex application of levofloxacin 
and the green LED emission spectrum the destruction of daily biofilms of multiresistant isolates of S. aureus by 2.4 times 
and E. coli by 3.1 times has been determined compared to the control. The similar results have been reported in determin-
ing the ability of irradiated planktonic cells to form the secondary biofilms: the lowest density of the secondary biofilm is 
registered in application of the optical radiation of the violet spectrum in combination with levofloxacin: the density of the 
secondary S. aureus biofilm reduced by 52.4, and the density of the E. coli biofilm reduced by 39.3 times compared to the 
control. As a result of this study the possibility of using the incoherent optical radiation of the violet spectrum with levo-
floxacin, which is a photosensitizer and contributes to decrease in the proliferative activity and the ability to form biofilms 
of multiresistant isolates of S. aureus and E. coli and increase their antibiotics resistance, in the treatment of inflammatory 
processes has been substantiated. 
В останні роки в структу- рі гнійно-запальних но- 
зокоміальних захворювань без- 
перервно зростає відсоток ін- 
фекцій, зумовлених полірези- 
стентними мікроорганізмами, 
зокрема S. aureus та E. coli [9, 10]. 
Резистентність мікроорганізмів 
до багатьох антимікробних пре- 
паратів на сьогоднішній день є 
актуальною проблемою. У літе- 
ратурі описані випадки вилу- 
чення полірезистентних ізоля- 
тів S. aureus та E. coli як резуль- 
тат при неефективності анти- 
мікробних препаратів з призна- 
ченням більш агресивної анти- 
бактеріальної терапії [1]. Вста- 
новлено, що S. aureus та E. coli 
часто виявляються на катете- 
рах, суглобових імплантатах, вен- 
флонах і утворюють щільні біо- 
плівки [6, 11]. Поширення стій- 
ких до лікарських препаратів 
форм патогенних бактерій, що 
знижує ефективність традицій- 
них антимікробних засобів, які 
застосовуються у стаціонарах, 
і необхідність розробки спосо- 
бів пригнічення формування бак- 
теріями біоплівок ставлять пи- 
тання про нові стратегії для бо- 
ротьби з гнійно-запальними за- 
хворюваннями та про розроб-
ку нових підходів до створен- 
ня схем комплексної терапії, що 
впливають на специфічні біохі- 
мічні та біофізичні системи мік- 
роорганізмів. 
Матеріали та методи
Предметом дослідження бу- 
ли антибактеріальні препара- 
ти: амоксиклав, левофлоксацин 
і цефтриаксон та ізоляти S. aure- 
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us й E. coli, вилучені з венфло-
нів і дренажних конструкцій та 
від хворих з гнійно-запальни- 
ми процесами [5]. Ферментатив- 
ну ідентифікацію проводили за 
допомогою ідентифікаційних на- 
борів МІКРО-ЛА-ТЕСТ®. Чутли- 
вість ізолятів до антимікробних 
засобів з різним механізмом дії 
на мікробну клітину вивчали за 
допомогою мікротестсистеми з 
напівкількісною реєстрацією ре- 
зультатів «ТНКтестГр». Синхро- 
нізація періодичної культури 
шляхом селекції (метод Мітчі- 
сона і Вінсента). Синхронізація 
періодичних культур досліджу- 
ваних штамів проводилася піс- 
ля встановлення кінетики ро- 
сту асинхронної культури. Вста- 
новлювався режим періодично- 
го культивування таким чином, 
щоб протягом експоненціаль- 
ного росту клітинна маса збіль- 
шувалась в об’ємі від двох до 
п’яти разів.
Приготування суспензій ізо- 
лятів із визначеною концентра- 
цією мікробних клітин проводи- 
лося за допомогою електронно- 
го приладу Densi-La-Meter (PLIVA- 
Lachema а.s., Чехія) за шкалою 
McFarland згідно з інструкцією 
до приладу з додаванням дослід- 
них антибактеріальних препа- 
ратів та поживного середовища. 
Вимірювання оптичної щільно- 
сті біоплівки S. aureus і E. coli 
проводили після добової інку- 
бації при t=37°С та за порівнян- 
ням оптичної щільності дослід- 
них і контрольних сформованих 
біоплівок і робили висновок про 
ступінь формування біоплівок. 
Планктонні клітини, що були 
вилучені з добових біоплівок, 
інокулювали у комірки планше- 
ту, додавали суспензійне пожив- 
не середовище і термостатува- 
ли у вологій камері протягом до- 
би. Далі оцінювали ступінь агре- 
гації мікробних клітин. Кількіс- 
ним вираженням ступеня фор-
мування біоплівки і здатності 
до агрегації планктонних клі-
тин є значення оптичної щіль- 
ності на спектрофотометрі «Mul- 
tiskan EX 355» при 540 нм. Ре- 
зультат визначався в умовних 
одиницях оптичної щільності 
(од. ощ.) біоплівкоутворення мік- 
роорганізмами [8]. 
Опромінення in vitro прово- 
дилось світлодіодними джерела- 
ми помаранчевого (590-600 нм), 
зеленого (490-570 нм) і фіолето- 
вого (380-430 нм) випромінюван- 
ня фотонної матриці апарату Ко- 
робова «Барва-Флекс» [2], що мі- 
стить світлодіодну матрицю з су- 
перлюмінісцентними світлодіо- 
дами (24 шт.) і блок живлення.
Для статистичної обробки ре- 
зультатів використовували про- 
граму Excel для персонального 
комп’ютера і Biostat [4, 7]. 
Результати та їх 
обговорення
Оцінюючи результати визна- 
чення дії антимікробних препа- 
ратів і світлодіодного випромі- 
нювання на добові біоплівки 
S. aureus і E. coli було встанов- 
лено (рис. 1), що під комплекс- 
ним впливом із застосуванням 
оптичного випромінювання по- 
маранчевого спектра та β-лак- 
тамних антимікробних препа- 
ратів щільність біоплівок була 
у 1,5 рази вище за контрольні 
значення і складала: при засто- 
суванні амоксиклаву в ізолятів 
S. aureus – 3,469±0,06 од. ощ. та 
2,35±0,08 од. ощ.; у 1,2 рази в ізо- 
лятів E. coli – 1,764±0,09 од. ощ. 
та 1,469±0,05 од. ощ.; при засто- 
суванні цефтриаксону – в ізоля- 
тів S. aureus: 3,474±0,03 од. ощ. 
та 2,24±0,06 од. ощ. та E. coli – 
1,638±0,09 од. ощ. та 1,475± 
±0,05 од. ощ. При комплексно- 
му застосуванні препарату з гру- 
пи фторохінолонів левофлокса- 
цину і світлодіодного випроміню- 
вання помаранчевого спектра 
спостерігалося зниження щіль- 
ності добової біоплівки S. aureus 
у 42,8 рази (0,054±0,09 од. ощ. 
та 2,31±0,07 од. ощ.) і E. coli – у 
18,9 рази (0,0,078±0,08 од. ощ. 
Рис. 1. Дія дослідних препаратів і оптичного випромінювання на добові біоплівки полірезистентних ізолятів S. aureus 
і E. coli
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та 1,472±0,06 од. ощ. відповід-
но) порівняно з контролем.
При визначенні впливу низь- 
коінтенсивного некогерентно- 
го випромінювання зеленого 
спектра разом з β-лактамними 
антимікробними препаратами 
на добові біоплівки полірези- 
стентних штамів спостерігаєть- 
ся тенденція до пригнічення 
щільності біоплівки ізолятів як 
S. aureus (амоксиклав – 1,886± 
±0,09 од. ощ. та 2,35±0,08 од. ощ.; 
цефтриаксон – 1,891±0,05 од. ощ. 
та 2,24±0,06 од. ощ.), так і E. coli 
(амоксиклав – 1,182±0,09 од. ощ. 
та 1,469±0,05 од. ощ.; цефтри-
аксон – 1,179±0,04 од. ощ. та 
1,475±0,05 од. ощ.) порівняно з 
контролем. А при комплексно- 
му застосуванні левофлоксаци- 
ну і світлодіодного випроміню- 
вання зеленого спектра встанов- 
лено руйнування добових біо- 
плівок полірезистентних ізоля- 
тів S. aureus у 2,4 рази (0,981± 
±0,02 од. ощ. та 2,31±0,07 од. ощ.), 
а E. coli у 3,1 рази (0,469±0,08 од. 
ощ. та 1,472±0,06 од. ощ. відпо-
відно) порівняно з контролем. 
Застосування антимікроб- 
них препаратів і світлодіодно- 
го випромінювання фіолетово- 
го спектра привело до знижен- 
ня щільності добових біоплівок 
S. aureus: у 17,4 рази при засто- 
суванні амоксиклаву (0,135± 
±0,08 од. ощ. та 2,35±0,08 од. ощ.), 
у 13,4 рази при застосуванні цеф- 
триаксону (0,167±0,07 од. ощ. та 
2,24±0,06 од. ощ.) та у 42,8 рази 
в комплексі з левофлоксаци-
ном (0,054±0,009 од. ощ. та 2,31± 
±0,07 од. ощ. відповідно). Ана- 
логічні результати одержані при 
дослідженні антимікробних пре- 
паратів і світлодіодного випро- 
мінювання фіолетового спект- 
ра на добові біоплівки поліре- 
зистентних ізолятів E. coli: у 6,3 
рази при застосуванні амокси- 
клаву (0,234±0,03 од. ощ. та 
1,469±0,05 од. ощ.), у 7 разів 
при застосуванні цефтриаксону 
(0,213±0,06 од. ощ. та 1,475± 
±0,05 од. ощ. відповідно) та у 
18,9 рази в комплексі з лево- 
флоксацином (0,078±0,009 од. ощ. 
та 1,472±0,06 од. ощ. відповід-
но) порівняно з контролем.
При визначенні здатності до- 
бових біоплівок полірезистент- 
них штамів S. aureus і E. coli піс-
ля дії світлодіодного випромі- 
нювання та β-лактамних анти- 
мікробних препаратів продуку- 
вати планктонні клітини вста- 
новлено, що при дії помаранче- 
вого спектра спостерігається під- 
вищення проліферативної ак-
тивності ізолятами S. aureus у 
2,1 рази порівняно з контролем 
(при застосуванні амоксикла- 
ву – 1,732±0,09 од. ощ. і 0,829± 
±0,08 од. ощ. та при застосу- 
ванні цефтриаксону – 1,741± 
±0,06 од. ощ. і 0,832±0,09 од. ощ. 
відповідно) та спостерігається 
тенденція до проліферації план- 
ктонних клітин полірезистент- 
них штамів E. coli (при засто- 
суванні амоксиклаву – 0,829± 
±0,02 од. ощ. і 0,707±0,05 од. ощ. 
та при застосуванні цефтриаксо- 
ну – 0,821±0,04 од. ощ. і 0,705± 
±0,09 од. ощ. відповідно) (рис. 2). 
При комплексному застосу- 
ванні препарату з групи фторо- 
хінолонів левофлоксацину і світ- 
лодіодного випромінювання по- 
маранчевого спектра встанов- 
лено пригнічення продукції план- 
ктонних клітин S. aureus у 1,8 ра- 
зи 0,449±0,08 од. ощ. та 0,819± 
±0,04 од. ощ., а E. coli – у 2 ра- 
зи: 0,349±0,03 од. ощ. та 0,706± 
±0,07 од. ощ. відповідно. При за- 
стосуванні світлодіодного випро- 
мінювання фіолетового спект- 
ра та левофлоксацину пригні- 
чення продукції планктонних клі- 
тин добовими біоплівками E. coli 
– 14,7 рази (0,048±0,06 од. ощ. 
та 0,706±0,07 од. ощ. відповід- 
но) та S. aureus – 21,6 рази (0,038± 
±0,02 од. ощ. та 0,819±0,04 од. 
ощ.) порівняно з контролем.
Аналогічні результати були 
зафіксовані при визначенні здат- 
ності планктонних клітин опро- 
міненими добовими біоплівка- 
ми з інокульованими антимік- 
робними препаратами: наймен- 
ша щільність вторинної біоплів- 
Рис. 2. Продукція планктонних клітин добовими біоплівками полірезистентних ізолятів S. aureus і E. coli після дії  
на них дослідних препаратів і оптичного випромінювання
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ки зареєстрована при застосу- 
ванні оптичного випромінюван- 
ня фіолетового спектра комп- 
лексно з левофлоксацином: щіль- 
ність вторинної біоплівки S. aure- 
us знижена у 52,4 рази (0,067± 
±0,04 од. ощ. та 3,512±0,08 од. ощ.) 
і у 39,3 рази – знижена щіль- 
ність вторинної біоплівки E. coli 
(0,086±0,05 од. ощ. та 3,382± 
±0,09 од. ощ. відповідно) порів- 
няно з контролем (рис. 3).
Таким чином, у результаті 
даного дослідження обґрунто- 
вано можливість застосування 
у комплексній терапії гнійно-
запальних процесів низько-
інтенсивного некогерентного 
оптичного випромінювання фіо- 
летового спектра з левофлокса- 
цином, який є фотосенсибілі- 
затором [3], що сприяє пригні- 
ченню проліферативної актив- 
ності і здатності до формуван- 
ня біоплівок полірезистентних 
ізолятів S. aureus та E. coli та 
підвищенню їх антибіотико-
чутливості. Отже, найважливі-
шою фенотипічною властиві- 
стю ізолятів, що забезпечує в 
сучасних умовах виживаність 
бактерій у стаціонарі, а також 
в організмі пацієнта при існу-
ванні інфекційного процесу, є 
біоплівка. В біоплівці у мікро- 
організмів підвищена стійкість 
до антибіотиків, антисептиків, 
дезінфектантів, що створює 
труднощі в лікуванні і збіль-
шує частоту виникнення внут- 
рішньолікарняних інфекцій. У 
зв’язку з цим використання світ- 
лодіодного випромінювання фіо- 
летового спектра з антимікроб- 
ним препаратом левофлоксаци- 
ном сприяє руйнуванню вже 
сформованих добових біоплі-
вок ізолятів і запобігає форму- 
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ДІЯ АНТИМІКРОБНИХ ПРЕПАРАТІВ І СВІТЛОДІОДНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НА ДОБОВІ БІОПЛІВКИ  
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Оцінюючи результати щодо визначення дії антимікробних препаратів і світлодіодного випромінювання на до-
бові біоплівки S. aureus і E. coli було встановлено, що під комплексним впливом із застосуванням оптичного 
випромінювання помаранчевого спектра та β-лактамних антимікробних препаратів щільність біоплівок була 
у 1,5 рази вища за контрольні значення, препарату з групи фторхінолонів левофлоксацину і світлодіодного ви-
промінювання помаранчевого спектра зниження щільності добової біоплівки S. aureus у 42,8 рази а E. coli – у 18,9 
рази порівняно з контролем. При визначенні впливу випромінювання зеленого спектра разом з β-лактамними 
антимікробними препаратами на добові біоплівки полірезистентних штамів спостерігається пригнічення 
щільності біоплівки ізолятів як S. aureus, так і E. coli порівняно з контролем. А при комплексному застосуванні 
левофлоксацину і світлодіодного випромінювання зеленого спектра встановлено руйнування добових біоплівок 
полірезистентних ізолятів S. aureus у 2,4 рази, а E. coli у 3,1 рази порівняно з контролем. Застосування анти-
мікробних препаратів і світлодіодного випромінювання фіолетового спектра призвело до зниження щільнос-
ті добових біоплівок S. aureus у 17,4 рази при застосуванні амоксиклаву, у 13,4 рази при застосуванні цефтри-
аксону та у 42,8 рази в комплексі з левофлоксацином. Аналогічні результати були зафіксовані при визначенні 
здатності опромінених планктонних клітин утворювати вторинні біоплівки: найменша щільність вторинної 
біоплівки зареєстрована при застосуванні оптичного випромінювання фіолетового спектра комплексно з ле-
вофлоксацином: щільність вторинної біоплівки S. aureus знижена у 52,4 та у 39,3 рази – знижена щільність 
вторинної біоплівки E. coli порівняно з контролем. У результаті цього дослідження обґрунтовано можливість 
застосування у комплексній терапії гнійно-запальних процесів низькоінтенсивного некогерентного оптичного 
випромінювання фіолетового спектра з левофлоксацином, який є фотосенсибілізатором та сприяє пригнічен-
ню проліферативної активності і здатності до формування біоплівок полірезистентних ізолятів S. aureus та 
E. coli і підвищенню їх антибіотикочутливості. 
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Оценивая результаты действия противомикробных препаратов и светодиодного излучения на суточные био-
пленки S. aureus и E. coli, было установлено, что под комплексным воздействием с применением оптического 
излучения оранжевого спектра и β-лактамных противомикробных препаратов плотность биопленок была в 
1,5 раза выше контрольных значений, препарата из группы фторхинолонов левофлоксацина и светодиодного 
излучения оранжевого спектра наблюдалось снижение плотности суточной биопленки S. aureus в 42,8 раза; а 
E. coli – в 18,9 раза по сравнению с контролем. При определении влияния излучения зеленого спектра вместе 
с β-лактамными антимикробными препаратами на суточные биопленки полирезистентных штаммов на-
блюдается угнетение плотности биопленки изолятов как S. aureus, так и E. coli по сравнению с контролем. 
А при комплексном применении левофлоксацина и светодиодного излучения зеленого спектра установлено 
разрушение суточных биопленок полирезистентных изолятов S. aureus в 2,4 раза, а E. coli в 3,1 раза по срав-
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нению с контролем. Аналогичные результаты были зафиксированы при определении способности облученных 
планктонных клеток образовывать вторичные биопленки: наименьшая плотность вторичной биопленки за-
регистрирована при применении оптического излучения фиолетового спектра комплексно с левофлоксацином: 
плотность вторичной биопленки S.aureus снижена в 52,4 и в 39,3 раза – снижена плотность вторичной био-
пленки E.coli сравнению с контролем. В результате данного исследования обоснована возможность применения в 
комплексной терапии гнойно-воспалительных процессов низкоинтенсивного некогерентного оптического из-
лучения фиолетового спектра с левофлоксацином, который является фотосенсибилизатором и способствует 
подавлению пролиферативной активности и способности к формированию биопленок полирезистентных изо-
лятов S. aureus и E. coli и повышению их антибиотикочувствительности.
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